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摘  要：畜牧产业的快速发展对饲草饲料的需求日益增加，筛选新的饲料作物品种是当务之急。本研究以 2 个国审牧

草甘蔗品种为对照，对 15 个甘蔗品种的生物产量和 10 个青饲料常规营养成分指标进行测定分析，探究甘蔗不同刈割

期的主成分变化规律，评价甘蔗饲用价值，为甘蔗一年多采和全株饲用提供科学依据。通过因子主成分分析筛选出粗

蛋白（CP）、酸性洗涤纤维（ADF）、水溶性碳水化合物（WSC）、粗脂肪（EE）、钙（Ca）5 个主要指标，基本包含了

所测指标的全部信息。结果显示：15 个甘蔗 CP 含量最高的是‘云蔗 12-201’，为 8.80%；ADF 含量最低的是‘ROC22’，

为 35.25%；WSC 含量最高的是‘云蔗 00-290’，为 6.16%；EE 含量最高的是‘云蔗 01-286’，为 1.40%。其中‘ROC22’

‘云蔗 12-201’的 CP 含量超过 CK1、CK2；‘Q27’‘ROC22’‘云蔗 01-286’‘云蔗 06-160’‘云蔗 12-142-1-J’‘滇蔗

11-728’的 ADF 含量均低于 CK1、CK2；‘Q27’‘云蔗 00-290’‘云蔗 12-142-1-J’‘云蔗 16-16’‘滇蔗 11-726’‘滇蔗

11-728’的 WSC 含量均高于 CK1、CK2；15 个甘蔗的 EE 含量与 CK1 无显著差异，除‘云蔗 06-160’外，其余 14 个

甘蔗 EE 含量与 CK2 差异不显著；除‘滇蔗 11-726’外，其余 14 个甘蔗的 Ca 含量与 CK1、CK2 均不存在显著差异。

所有甘蔗品种第一次刈割期的 CP 含量均超过第二次，第一次刈割期的 ADF、WSC、EE、Ca 含量高于第二次的分别有

12、5、4、14 个甘蔗品种。15 个甘蔗品种的 2 次刈割合计产量在 71.40~163.95 t/hm2 之间，均大于 CK1、CK2。15 个

甘蔗品种的 CP、ADF、WSC、EE 单位面积产量均超过 CK1 和 CK2，15 个甘蔗品种的 Ca 产量超过 CK2。综合评价

表明，甘蔗可以作为反刍动物饲料，营养价值和经济效益较高。本研究筛选出‘Q27’‘ROC22’‘云蔗 01-286’‘云

蔗 12-201’‘滇蔗 11-728’等 5 个甘蔗品种作为饲用甘蔗来源，这不但可以满足饲草动物的原料需求，而且可以形成

糖畜联动的产业发展模式。 
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Abstract: With the rapid development of the livestock industry, the demand for forage is increasing, and it is urgent to screen 

new forage crop varieties. In this study, two national forage sugarcane varieties were used as the control. The biological yield 
of 15 sugarcane varieties and the routine nutritional components of 10 green fodder were measured and analyzed to explore the 
principal component variation of sugarcane at different cutting stages, and evaluate the feeding value of sugarcane, so as to 
provide scientific basis for more than one year of sugarcane harvest and whole plant feeding. Crude protein (CP), acid deter-
gent fiber (ADF), water-soluble carbohydrate (WSC) and crude fat (EE) were selected by factor principal component analysis, 
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which basically contained all the information of the indexes measured. Among the 15 sugarcane varieties,‘Yunzhe 12-201’ had 
the highest CP content, which was 8.80 %, ‘ROC22’ with the lowest ADF content, 35.25 %. The highest WSC content was 
from ‘Yunzhe 00-290’, 6.16 %. The highest EE content was from ‘Yunzhe 01-286’, 1.40 %. The CP content of ‘ROC22’ and 
‘Yunzhe 12-201’ was higher than that of CK1 and CK2. The ADF content of ‘Q27’,‘ROC22’,‘Yunzhe 01-286’, ‘Yunzhe 
06-160’,‘Yunzhe 12-142-1-J’,‘Dianzhe 11-728’ was lower than that of CK1 and CK2. The WSC content of ‘Q27’,‘Yunzhe 
00-290’,‘Yunzhe 12-142-1-J’,‘Yunzhe 16-16’,‘Dianzhe 11-726’ and ‘Dianzhe 11-728’ was higher than that of CK1 and CK2. 
There was no significant difference in EE content between 15 sugarcane varieties and CK1 (P>0.05), except ‘Yunzhe 06-160’. 
There was no significant difference in EE content between 14 sugarcane varieties and CK2. Except for ‘Dianzhe 11-726’, there 
was no significant difference in Ca content between 14 varieties and CK1 and CK2. The CP content of all sugarcane varieties 
in the first cutting period was higher than that in the second cutting period, and the ADF, WSC, EE and Ca content in the first 
cutting period was higher than that in the second cutting period, with 12, 5, 4 and 14 sugarcane varieties, respectively. The 
total yield of 15 sugarcane was 71.40–163.95 t/hm2, higher than that of CK1 and CK2. The yield of CP, ADF, WSC and EE per 
unit area of 15 sugarcane varieties exceeded that of CK1 and CK2, and the Ca yield of 15 sugarcane varieties exceeded that of 
CK2. Comprehensive evaluation showed that sugarcane could be used as ruminant feed with high nutritional value and eco-
nomic benefit. In this study, five varieties ‘Q27’,‘ROC22’,‘Yunzhe 01-286’,‘Yunzhe 12-201’,‘Dianzhe 11-728’ were selected 
as the sources of forage sugarcane, which could not only meet the raw material needs of forage animals, but also form an in-

dustrial development model of sugar-animal linkage.. 
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2020 年，我国牛奶产量 2261 万 t，同比增长

29.5%；人均牛奶消费量 17.39 kg，比 2019 年增

加 3.96 kg。肉牛生产持续增长，牛肉产量 676 万

t，同比增长 7.2%[1]，由此可见我国奶业生产持续

发展，而畜牧产业的快速发展对饲草饲料的需求

日益增加，筛选新的饲料作物品种是当务之急。

2016 年，农业部曾提出“粮经饲统筹、种养加结

合、一二三产融合”的产业结构性调整的总体要

求。2021 年全国畜牧总站在北京召开肉牛生产形

势研讨会，就对优质饲草供应不足，养殖成本上

涨等问题提出意见，要通过粮改饲等系列政策，

解决肉牛养殖饲草料供应瓶颈等问题，保障饲草

产业发展和饲草料的供应。发展养殖业，除了需

要充足的饲草饲料外，具有优质营养成分的饲草

种类及其优良品种的选择，同样非常重要。评价

饲草的营养成分，韩友文等[2-3]研究认为，CP 是

牧草营养品质的重要指标，饲料蛋白含量是影响

瘤胃微生物数量及活力的最重要因素。陈玉香等
[4]研究认为，ADF 含量的高低会影响牲畜对牧草

的消化率，ADF 含量高，饲草消化率低，ADF 含

量低，则饲草消化率高，嘎尔迪等[5]研究认为，

WSC 是反刍家畜能量和脂肪贮备的主要原料。王

贤等[6-7]研究认为，EE 能提高饲料适口性和增重

速度，WHEELER 等[8]发现，高钙处理的肉牛的

产量要好于低钙组。 

目前，天然草地存在着不同程度的退化趋势，

且一到冬季其他青绿草饲料枯萎就出现严重缺乏

饲料现象，一直以天然放牧为主的养殖模式面临

着巨大的威胁，“人畜争粮”矛盾加剧。因此，饲

喂方式和饲料结构调整迫在眉睫，甘蔗是一种比

较易于栽培和管理的经济作物，也是肉牛生产的

重要原料，甘蔗与常规牧草有极强的互补性，能

兼顾养牛业和甘蔗种植业的效益[9]。洪琼花[10]认

为，甘蔗有很高的能量转换能力，其生物产量高

于其他作物，又充分利用了杂种优势，是一种极

有前途的特高产的饲料作物。甘蔗属于多年生，

甘蔗作为牛的饲料比其他大田作物有几个独特的

优势，生物产量高、适应性广、广泛种植于热带

亚热带区域，栽培和管理相对粗放，与其他饲草

有互补性（冬春季节），能保持一贯的品质[11]。在

我国南方，发展饲料甘蔗，是解决饲料问题的新

途径[12]，可解决冬季和早春牛羊等食草动物的鲜

草供应问题。近几年，为进一步拓展甘蔗用途，

选育适应性广、产量高、品质好的饲料甘蔗新品

种，曾日秋[13]对牧草甘蔗新品种选育及饲用价值

方面也做了相关研究。本研究中 2 个对照组‘闵

牧 101’（CK1）和‘闵牧 117’（CK2）即饲用杂

交甘蔗，二者具有适应性广、宿根性好、适口性

佳及冬季营养品质好等特点。 

由于甘蔗糖价影响，市场竞争力不强，糖价

低迷，原料蔗价格下跌，蔗农利益得不到保障。

受传统种植模式的影响，甘蔗用作饲料的方式比

较单一。如果改变甘蔗种植方式和收获时间，以

全株甘蔗作动物饲料，以每年收获 2~3 次、每次
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45~60 t/hm2 测算，这不但可以满足饲草动物的原

料需求，而且可以形成糖畜联动的产业发展模式。

云南甘蔗种植面积位居全国第二，如何利用这些

丰富的资源发展饲料工业和畜牧业将是今后的一

个发展方向[9]。PATE 等[11]研究认为，甘蔗饲用具

有可行性，黄文琴等[14]研究表明，当全株甘蔗在

山羊饲粮中的比例为 33%~60%时，能够显著提高

山羊的 DM 采食量、营养物质的表观消化率和机

体抗氧化性能及免疫力，全株甘蔗 DM 和 ADF 的

有效降解率显著高于国产羊草，全株甘蔗是一种可

供奶牛食用的消化率较高的优质粗饲料，且用其分

别替代饲粮中的 25%或 50%美国进口苜蓿不影响

奶牛的瘤胃发酵特性和营养物质表观消化率[15]，

徐英等[16]研究表明，在饲养条件基本相同的情况

下，全株甘蔗与全株大麦混合青贮饲喂肉牛效果显

著高于全株玉米青贮。我国近年来开展的牧草型甘

蔗新品种培育已取得了一定成绩[17]。 

因此，本研究以 2 个审定的牧草甘蔗品种作

为对照（CK1、CK2），15 个甘蔗品种为研究对象，

测定其生物产量及 10 个青饲料常规营养成分指

标并进行主成分分析，与对照比较分析，探究甘

蔗不同刈割期主要营养成分含量，评价甘蔗饲用

价值，为甘蔗一年多采和全株饲用提供科学依据，

以满足反刍动物生产对饲草饲料需求。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验所需材料均栽培于云南省农业科学研究

院 甘 蔗 研 究 所 田 间 试 验 基 地 ， 地 理 坐 标 为

103°26′E，23°71′N，海拔 1042.89 m。年均气温

19.8℃，年日照 2200 h，年降雨量 700 mm，为饲

料作物生产提供了良好的生长环境。本次试验材

料 分 别 为 ‘ Q27 ’‘ FR93-910 ’‘ CP72-3709 ’

‘ROC22’‘云蔗 00-290’‘云蔗 01-286’‘云蔗

06-160’‘云蔗 12-201’‘云蔗 12-251’‘云蔗

12-198’‘云蔗 12-142-1-J’‘云蔗 14-357’‘云蔗

16-16’‘滇蔗 11-726’‘滇蔗 11-728’‘闽牧 101

（CK1）’‘闽牧 117（CK2）’。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  参试材料定植时间为 2021 年 1

月 28 日。试验地先整地再划分小区，整地进行土

壤全耕翻处理，平整表土，除尽杂草。试验采取

完全随机区组设计，每个材料两行区 3 个重复，

株行距 3.1 m×1 m，每行下种量 30 个芽，人工条

播，覆土后盖地膜，四周设保护行。相同水肥管

理和病虫害防治。 

1.2.2  样品采集  参试材料分别于 2021 年 6 月 15

日、9 月 25 日进行刈割，每个材料每行随机选择

3~5 株，3 次重复，称鲜重。切成 1~2 cm 左右长

度，混匀，然后用四分法分出 2 kg，于 65℃烘箱

烘干制成风干样品，粉碎过 40 目筛孔，以备分析。 

1.2.3   指标测定  生物产量：所有参试材料全部

刈割后，立即分别称鲜重，然后换算出单位面积

鲜重。 

常规营养成分测定：水溶性碳水化合物

（WSC）用苯酚硫酸法测定；水分先经 65℃烘干

至恒重制成风干样品记录初水分，干物质（DM）

含量=100%-含水量（WC）%；粗蛋白（CP）参

照国标 GB 6432—2018 的方法测定；粗脂肪（EE）

参照国标 GB 6433—2006 的方法测定；粗灰分

（Ash）参照 GB/T 6438—92 的方法测定；中性洗

涤纤维（NDF）参照 GB/T 20806—2006 的方法测

定；酸性洗涤纤维（ADF）参照国标 NY/T 1459—

2007 的方法测定；木质素（ADL）参照国标 GB/T 

20805—2006 的方法测定；钙（Ca）参照国际 GB 

5009.92—2016 的方法测定；磷（P）参照国标 GB 

5009.87—2016 的方法测定。 

主成分分析：参照田宏等[18]的方法。 

CP、ADF、EE、Ca 产量计算公式为：单位

面积干物质产量×某营养成分含量；WSC 产量计

算公式为：单位面积生物产量×WSC 含量。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 软件作

图，利用 SPSS 26.0 软件采用最小显著差数法

（LSD）对主要营养成分进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种材料营养成分的主成分和相关

性分析 

对 17 个不同品种材料的营养成分 DM、WSC、

CP、EE、Ash、NDF、ADF、ADL、Ca、P 含量

等 10 个指标（表 1）进行因子主成分分析。根据

主成分的方差大于 1 的原则提取主成分，共提取

了 4 个主成分（表 2、表 3），其中第一主成分的

特征值为 2.158，贡献率为 21.579%，对应特征向

量中，数量较大的性状为 DM、WSC、Ash 含量， 
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表 1  原始数据平均值 
 Tab. 1  Average of raw data  % 

品种 Cultivar DM CP NDF ADF ADL EE WSC Ash Ca P 

Q27 16.69  7.69  64.82  36.75 4.87 1.31 5.11 7.03  0.52  0.17 

FR93-910 17.90  7.88  69.45  38.67 5.42 1.24 3.02 7.19  0.61  0.22 

CP72-3709 15.27  7.78  67.89  38.12 5.08 1.11 2.58 7.35  0.57  0.21 

ROC22 15.60  8.42  65.43  35.24 4.86 1.22 3.50 7.99  0.61  0.15 

云蔗 00-290 21.19  7.24  68.64  39.74 5.37 1.19 6.16 6.34  0.55  0.13 

云蔗 01-286 18.31  7.23 67.15  35.17 5.02 1.40 2.65 6.38 0.66  0.19 

云蔗 06-160 17.18 8.08 67.15 36.41 4.77 0.95 3.91 7.35 0.59 0.21 

云蔗 12-201 19.13  8.80  67.53  37.80 4.76 1.45 3.91 7.42  0.58  0.18 

云蔗 12-251 18.80  7.74  66.40  37.83 4.51 1.28 3.44 7.10  0.62  0.20 

云蔗 12-198 17.72  7.54  64.27  39.20 4.27 1.39 2.72 7.02  0.63  0.16 

云蔗 12-142-1-J 17.59  7.73  68.73  35.38 4.50 1.36 4.21 7.47  0.57  0.18 

云蔗 14-357 20.04  8.23  68.94  38.43 3.77 1.26 3.21 7.06  0.62  0.22 

云蔗 16-16 17.59  7.60  66.82  40.28 4.81 1.34 5.15 7.56  0.59  0.22 

滇蔗 11-726 16.95  6.66  65.43  37.92 4.40 1.33 5.50 7.50  0.46  0.23 

滇蔗 11-728 18.89  6.88  60.54  36.29 4.70 1.36 5.25 7.08  0.60  0.21 

闽牧 101（CK1） 16.44  7.51  63.07  40.02 4.99 1.22 3.51 7.44  0.67  0.23 

闽牧 117（CK2） 17.54  8.26  66.07  37.20 5.03 1.51 4.10 7.36  0.51  0.34 

 
表 2  主成分提取分析 

Tab. 2  Principal component extraction and analysis 

主成分 
Component 

特征值 
Eigen 
values 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

累积贡献率 
Cumulative 

contribution/%

1 2.158  21.579   21.579  

2 1.884  18.838   40.417  

3 1.339  13.390   53.807  

4 1.327  13.275   67.082  

5 1.042  10.419   77.501  

6 0.938   9.376   86.877  

7 0.634   6.339   93.216  

8 0.433   4.332   97.548  

9 0.191   1.909   99.458  

10 0.054  0.542 100.000 
 

表 3  主成分分析结果 
Tab. 3  Principal component analysis results 

主成分 Principal component 成分 
Component I II III IV V 

干物质  0.722  0.387 –0.256 0.394 –0.034

粗蛋白 –0.643  0.303  0.011 0.525 –0.079

中性洗涤纤维 –0.068  0.523  0.376 0.657 –0.131

酸性洗涤纤维  0.299  0.114  0.154 0.136  0.809

木质素  0.093  0.066  0.639 –0.146  0.192

粗脂肪  0.184 –0.327 –0.661 0.307 –0.016

水溶性碳水化合物  0.661 –0.548  0.295 0.104 –0.141

粗灰分 –0.735 –0.473  0.111 0.062  0.028

钙 –0.197  0.707 –0.356 –0.433  0.234

磷 –0.265 –0.469 –0.19 0.358  0.499

相对应的相关系数分别为 0.722、0.661、–0.735；

第二主成分的特征值为 1.884，贡献率为 18.838%，

对应的特征向量中主要表现在 Ca、WSC、NDF

含量方面；第三主成分的特征值为 1.339，贡献率

为 13.390%，数量较大的是 EE、ADL 含量，相关

系数为–0661、0.639.；第四主成分的特征值为

1.327，贡献率为 13.275%，数量较大的是 CP 和

NDF 含量，相关系数为 0.525、0.657；第五主成

分的特征值为 1.042，贡献率为 10.419%，数量较

大的是 ADF，相关系数为 0.809。以上 5 个主成

分的累计贡献率为 77.501%，基本包含了所测指

标的全部信息。 

为了进一步筛选主要指标，对这 10 项营养成

分进行相关性分析，表 4 结果表明，DM 含量与

Ash 含量呈极显著负相关（r=–0.652**），与 NDF、

ADF、EE、Ca 呈正相关，CP 含量与 WSC 呈显

著负相关（r=–0.414**），与 ADF、ADL、EE 呈负

相关，说明在饲草中 CP 含量越高，WSC 含量越

低； WSC 含量与 Ca 含量呈极显著负相关

（r=–0.616**）。综合主成分分析和各指标相关性

分析及牧草中重要营养成分，在第一主成分下选

择 WSC，第二主成分下选择 Ca 含量来代表牧草

中矿物质营养，第三主成分选择 EE，第四主成分

选择 CP，第五主成分下选择 ADF 来代表牧草中

纤维成分，共选出 5 个主要指标。 
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表 4  各指标之间的相关系数 
Tab. 4  Correlation coefficients between indicators 

成分 Component DM CP NDF ADF ADL EE WSC Ash Ca 

CP –0.074                 

NDF 0.248 0.405               

ADF 0.227 –0.115 0.068             

ADL –0.145 –0.036 0.102 0.059           

EE 0.211 –0.026 –0.207 –0.083 –0.160         

WSC 0.310 –0.414* –0.204 0.136 0.133 0.090       

Ash –0.652** 0.402 –0.140 –0.088 –0.168 –0.065 –0.069     

Ca 0.095 0.138 –0.087 0.067 –0.021 –0.142 –0.616** –0.186   

P –0.174 0.090 –0.094 0.070 –0.023 0.246 –0.079 0.258 –0.243 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 

Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

2.2  不同品种材料主要营养成分比较分析 

2.2.1  15 个甘蔗品种与 2 个牧草甘蔗品种主要营

养成分比较分析  由表 5 可见，15 个甘蔗品种的

CP、ADF 含量与 CK1、CK2 不存在显著差异，

其中‘ROC22’‘云蔗 12-201’的 CP 含量超过

CK1、CK2；‘Q27’‘ROC22’‘云蔗 01-286’‘云

蔗 06-160’‘云蔗 12-142-1-J’‘滇蔗 11-728’的

ADF 含量比 CK1、CK2 低；‘Q27’‘云蔗 00-290’

‘云蔗 12-142-1-J’‘云蔗 16-16’‘滇蔗 11-726’

‘滇蔗 11-728’的 WSC 含量比 CK1、CK2 高；

15 个甘蔗品种 EE 含量均低于 CK2，但与 CK2 之

间（除‘云蔗 06-160’）无显著差异。其中，EE

含量比 CK1 低的是‘CP72-3709’‘云蔗 00-290’

‘云蔗 06-160’；15 个甘蔗品种（除‘滇蔗 11-726’）

的 Ca 含量超过 CK2，且与 CK1 无显著差异。 

2.2.2  甘蔗不同刈割期主要营养成分变化分析  

15 个甘蔗品种和 2 个牧草甘蔗品种不同刈割期粗

蛋白含量变化规律如图 1 所示，‘ROC22’2 次刈割

CP 含量无明显变化，其余 16 个甘蔗品种的第二

次刈割期的 CP 含量均明显小于第一次刈割时期；

ADF 含量第二次刈割比第一次刈割增加的有‘云

蔗 06-160’‘云蔗 12-201’‘云蔗 12-198’‘云蔗 

 
表 5  不同品种材料主要营养成分分析 

                  Tab. 5  Analysis of main nutritional components of different varieties                   % 

品种 
Cultivar 

粗蛋白 
CP 

酸性洗涤纤维 
ADF 

水溶性碳水化合物
WSC 

粗脂肪 
EE 

钙 
Ca 

Q27 7.69±0.80a 36.75±1.76a 5.11±0.80abc 1.31±0.14ab 0.52±0.02ab 

FR93-910 7.89±0.44a 38.67±3.59a 3.02±0.26d 1.24±0.23ab 0.61±0.02ab 

CP72-3709 7.78±0.74a 38.12±3.15a 2.58±0.08d 1.11±0.17ab 0.57±0.02ab 

ROC22 8.42±0.02a 35.25±0.31a 3.51±0.55cd 1.23±0.33ab 0.61±0.02ab 

云蔗 00-290 7.24±0.83a 39.75±1.37a 6.16±0.38a 1.19±0.24ab 0.56±0.06ab 

云蔗 01-286 7.23±0.98a 35.17±0.36a 2.66±0.69d 1.40±0.13ab 0.66±0.14a 

云蔗 06-160 8.09±0.81a 36.42±0.40a 3.91±0.27bcd 0.95±0.10b 0.59±0.00ab 

云蔗 12-201 8.80±1.23a 37.80±2.39a 3.92±0.05bcd 1.45±0.16ab 0.58±0.01ab 

云蔗 12-251 7.74±0.80a 37.83±1.24a 3.44±0.15d 1.28±0.10ab 0.62±0.05ab 

云蔗 12-198 7.54±1.01a 39.20±0.52a 2.72±0.26d 1.39±0.03ab 0.63±0.00ab 

云蔗 12-142-1-J 7.74±0.86a 35.38±1.01a 4.21±0.06bcd 1.36±0.17ab 0.57±0.07ab 

云蔗 14-357 8.23±0.73a 38.43±1.03a 3.21±0.20d 1.26±0.11ab 0.62±0.01ab 

云蔗 16-16 7.60±1.09a 40.28±0.16a 5.16±0.18ab 1.34±0.11ab 0.59±0.00ab 

滇蔗 11-726 6.66±0.55a 37.93±0.47a 5.50±1.29ab 1.33±0.06ab 0.46±0.04b 

滇蔗 11-728 6.88±0.70a 36.30±1.44a 5.25±0.57ab 1.36±0.03ab 0.60±0.06ab 

闽牧 101（CK1） 7.51±0.11a 40.02±3.88a 3.52±0.19cd 1.22±0.02ab 0.68±0.13a 

闽牧 117（CK2） 8.26±0.62a 37.20±1.57a 4.11±0.07bcd 1.51±0.01a 0.52±0.04ab 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。表中营养成分数据为 2 次刈割平均值。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). Table nutrient composition data for 

two cutting average. 
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12-142-1-J’‘云蔗 16-16’5 个甘蔗品种，其余各

品种材料的 ADF 含量第一次刈割均大于第二次

刈割（图 1）；‘云蔗 12-198’‘云蔗 12-142-1-J’

‘云蔗 16-16’和‘滇蔗 11-726’、CK1 的 WSC

含量第一次刈割比第二次刈割时期高，其余 12 个

甘蔗品种 WSC 含量第二次刈割均大于第一次刈

割时期，‘Q27’‘滇蔗 11-726’‘滇蔗 11-728’的

WSC 含量在不同刈割期变化最大，而‘滇蔗

11-726’的 WSC 含量第二次刈割时明显降低；EE

含量第一次刈割时期比第二次刈割时期高的只有

‘云蔗 06-160’‘云蔗 12-201’‘云蔗 12-251’等

3 个品种，有 13 个甘蔗品种 EE 含量第二次刈割

时期均大于第一次刈割时期，CK2 变化幅度极小，

2 次刈期‘滇蔗 11-726’的 Ca 含量相同，‘云蔗

00-290’和‘滇蔗 11-728’第二次刈割时期的钙

含量超过第一次刈割（图 2）。可见，不同甘蔗品

种在不同刈割期营养成分积累有所差异，但大部

分甘蔗品种不同刈割期营养成分差异不大。 
 

 

I 表示第一次刈割，II 表示第二次刈割。 
I means the first cutting, II means the second cutting.  

图 1  不同刈割时期甘蔗粗蛋白和酸性洗涤纤维含量变化分析 
Fig. 1  Analysis of changes of crude protein and acid wash fiber content in sugarcane at different cutting stages 

 

 

I 表示第一次刈割，II 表示第二次刈割。 
I means the first cutting, II means the second cutting. 

图 2  不同刈割时期甘蔗水溶性碳水化合物、粗脂肪和钙含量变化分析 
Fig. 2  Analysis on changes of water soluble carbohydrate, crude fat and calcium content in sugarcane at different cutting stages 

 

2.3  甘蔗饲用可行性评价 

2.3.1  不同品种材料不同刈割期生物产量表现  

由表 6 可以看出，不同品种之间生物产量表现不

一，同一个品种不同刈割期生物产量也有差异。15

个甘蔗品种中，2 次刈割生物产量合计最高为‘云

蔗 01-286’，达到 163.95 t/hm2，其次是‘云蔗

16-16’，为 147.75 t/hm2，第三是云蔗 00-290，为

136.50 t /hm2，最低的是‘云蔗 12-251’，为

71.40 t/hm2；15 个甘蔗品种 2 次刈割合计产量在

71.40~163.95 t/hm2 之间，均超过 CK1、CK2。20  
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表 6  不同品种材料全株植物生物产量分析 
Tab. 6  Analysis of whole plant biomass of  

            different varieties             t/hm2 

2 次刈割生物产量 
Biological yield of twice cutting 品种 

Cultivar 
I  II  

合计 
Total 

Q27 58.20  60.30  118.50  

FR93-910 40.20  69.00  109.20  

CP72-3709 62.70  69.60  132.30  

ROC22 34.65  40.50  75.15  

云蔗 00-290 63.75  72.75  136.50  

云蔗 01-286 57.45  106.50  163.95  

云蔗 06-160 47.10  67.80  114.90  

云蔗 12-201 52.50  63.60  116.10  

云蔗 12-251 28.20  43.20  71.40  

云蔗 12-198 43.80  48.45  92.25  

云蔗 12-142-1-J 33.60  51.90  85.50  

云蔗 14-357 43.95  28.50  72.45  

云蔗 16-16 83.70  64.05  147.75  

滇蔗 11-726 38.40  36.00  74.40  

滇蔗 11-728 54.60  56.85  111.45  

闽牧 101（CK1） 24.15 37.50 61.65 

闽牧 117（CK2） 13.35  10.65  24.00  

 

个不同饲草品种，生物产量从大到小依次为：‘云

蔗 01-286’>‘云蔗 16-16’>‘云蔗 00-290’>

‘CP72-3709’>‘Q27’>‘云蔗 12-201’>‘云

蔗 06-160’>‘滇蔗 11-728’>‘FR93-910’>‘云

蔗 12-198’>‘云蔗 12-142-1-J’>‘ROC22’>

‘滇蔗 11-726’>‘云蔗 14-357’>‘云蔗 12-251’

>‘闽牧 101’>‘闽牧 117’。综合上述（表 3、

表 4）分析评价，生物产量、CP 含量高于对照组

CK1、CK2，ADF 含量低于对照组 CK1、CK2，

筛选出‘ROC22’最合适做为反刍动物的饲料甘

蔗；生物产量、WSC 含量高于对照组 CK1、CK2，

ADF 含量低于对照组 CK1、CK2，筛选出‘Q27’

最合适做为反刍动物的饲料甘蔗。不同时期，甘

蔗生长速度不同，但是，大多是甘蔗品种第二次

刈割产量都高于第一次，这与开远地区 6 月 15 日

至 9 月 25 日期间，气温和降雨大于第一个生长期

等因素直接相关；产量最高的前五位分别是

‘Q27’‘CP72-3709’‘云蔗 00-290’‘云蔗 01-286’

‘云蔗 16-16’，基本呈现出第二次刈割时期产量

比第一次高。 

2.3.2  甘蔗与饲料甘蔗营养成分产量比较分析  

从表 7 可以看出，不同品种材料的单位面积营养

成分总量存在一定的差异。CP 产量最高的是‘云

蔗 00-290’和‘云蔗 01-286’，分别为 2.09 t/hm2、

2.17 t/hm2，最低的是 CK2，为 0.35 t/hm2；ADF

产量最高的是‘云蔗 00-290’，为 11.50 t/hm2，最

低的是 CK2，为 1.57 t/hm2；WSC 产量最高的是

‘云蔗 00-290’，为 8.41 t/hm2，最低的是 CK2，

为 0.99 t/hm2；EE 产量最高的是‘云蔗 01-286’，

为 0.42 t/hm2，最低的是 CK2，为 0.06 t/hm2；Ca

产量最高的是‘云蔗 00-290’，为 0.16 t/hm2。15

个甘蔗品种的 CP、ADF、WSC、EE 产量均高于 
 

表 7  不同品种材料营养成分产量比较 
Tab. 7  Comparison of nutrient yield of different varieties 

品种 
Cultivar 

干物质 
DM/% 

干物质产量 
DM yield  
/(t·hm–2) 

粗蛋白产量 
CP yield  
/(t·hm–2) 

酸性洗涤纤维产量
ADF yield  
/(t·hm–2) 

水溶性碳水化合物产量 
WSC yield 
/(t·hm–2) 

粗脂肪产量 
EEyield 
/(t·hm–2) 

钙产量 
Ca yield 
/(t·hm–2)

Q27 16.69  19.77 1.52 7.27 6.06 0.26  0.10  

FR93-910 17.90  19.54 1.54 7.56 3.30 0.24  0.12  

CP72-3709 15.27  20.21 1.57 7.70 3.41 0.22  0.12  

ROC22 15.60  11.72 0.99 4.13 2.63 0.14  0.07  

云蔗 00-290 21.19  28.93 2.09 11.50 8.41 0.34  0.16  

云蔗 01-286 18.31  30.02 2.17 10.56 4.35 0.42  0.20  

云蔗 06-160 17.18  19.74 1.60 7.19 4.49 0.19  0.12  

云蔗 12-201 19.13  22.20 1.95 8.39 4.55 0.32  0.13  

云蔗 12-251 18.80  13.42 1.04 5.08 2.46 0.17  0.08  

云蔗 12-198 17.72  16.35 1.23 6.41 2.51 0.23  0.10  

云蔗 12-142-1-J 17.59  15.04 1.16 5.32 3.60 0.20  0.08  

云蔗 14-357 20.04  14.52 1.19 5.58 2.33 0.18  0.09  

云蔗 16-16 17.59  25.99 1.98 10.47 7.62 0.35  0.15  

滇蔗 11-726 16.95  12.61 0.84 4.78 4.09 0.17  0.06  

滇蔗 11-728 18.89  21.05 1.45 7.64 5.85 0.29  0.13  

闽牧 101（CK1） 16.44  10.14 0.76 4.06 2.17 0.12  0.07  

闽牧 117（CK2） 17.54  4.21 0.35 1.57 0.99 0.06 0.02 
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CK1 和 CK2，15 个甘蔗品种的 Ca 产量超过 CK2，

且超过 CK1 的亦有 13 个甘蔗品种。 

2.3.3  甘蔗饲用综合评价  15 个甘蔗品种中，生

物产量均超过 CK1、CK2，CP 含量超过 CK1、

CK2 的有 2 个，ADF 含量低于 CK1、CK2 的有 6

个，WSC 含量超过 CK1、CK2 的有 6 个，15 个

甘蔗品种的 EE 含量均低于 CK2，但与 CK2 之间

（除‘云蔗 06-160’）无显著差异，而 12 个甘蔗

品种的 EE 含量均高于 CK1（表 6、表 7）。从单

位面积营养成分产量比较分析表明，15 个甘蔗品

种的 CP、ADF、WSC、EE 产量均高于 CK1 和

CK2（表 7），15 个甘蔗品种的 Ca 产量超过 CK2。

综合营养成分、生物产量及单位面积营养成分产

量，评价筛选出相对较好的 5 个甘蔗品种作为饲

料甘蔗品种来源，分别为‘Q27’‘ROC22’‘云

蔗 01-286’‘云蔗 12-201’和‘滇蔗 11-728’。 

3  讨论 

反刍动物对饲草饲料的需求，其重要指标是

生物产量（或干草产量），甘蔗有南方热区优势。

本研究 15 个甘蔗品种生物产量 2 次刈割合计最高

可收获达 163.95 t/hm2，如每年收获 3 次（一个生

长周期），每公顷预计最高可收获 200 t 左右，按

280~300 元/t，总产值可达 5.6~6.0 万元。本研究

中没有第三次生物产量（甘蔗生长周期当年 1 月

至翌年 1—2 月）。甘蔗最佳适宜刈割期（生长时

间）及其主成分含量需要进一步试验。本研究从

10 个营养成分筛选出 5 个主要成分指标，分别为

CP、ADF、WSC、EE、Ca，与牧草主要营养成

分相关研究结果一致，今后可用于饲料甘蔗品种

的营养成分研究和饲料甘蔗品种筛选。甘蔗产业

是云南省的优势农业产业，种植的面积、产量在

我国排名第 2，目前针对云南省不同刈割期甘蔗

生物产量和成分研究及饲用价值评价方面尚未报

道。前人对甘蔗稍的饲用价值研究较多，本研究

中，甘蔗不同刈割期营养成分和生物产量存在一

定的差异，这可能受品种特性、温度、光照强度、

湿度等影响[19]。不同品系的甘蔗的农艺性状除了

本身的遗传因素的影响外，还受到田间管理、气

候和土壤环境的影响。不同品种的属性需要通过

多点多年的试验才能更加准确地判断出各个品系

的特点，才能更好地做好优良品种的推广工作。 

甘蔗饲用和一年 2~3 次刈割是可行的，生物

产量均超过 2 个饲料甘蔗品种；就品质而言，甘

蔗 CP 含量比 CK1、CK2 高的有 2 个，ADF 含量

比 CK1、CK2 低的有 6 个，WSC 含量比 CK1、

CK2 高的有 6 个，15 个甘蔗品种的 EE 含量均低

于 CK2，但与 CK2 之间（除‘云蔗 06-160’）无

显著差异，其中有 12 个甘蔗品种的 EE 含量高于

CK1，有 13 个甘蔗品种的 Ca 含量超过 CK2。所

以，品质指标是甘蔗饲用品种筛选的关键。高产、

高品质是综合指标。本研究通过测定分析甘蔗生

物产量及 10 个青饲料常规营养成分，并与其他饲

草饲料比较分析，评价甘蔗饲用价值，为甘蔗饲用

提供了科学依据，不但为多用途甘蔗品种选育奠定

良好基础，而且极大地推动糖畜产业联动发展。 

综上所述，甘蔗饲用可行，并具有巨大潜力。

一是在现有甘蔗品种材料中，筛选营养成分较好

的甘蔗品种作为饲用甘蔗品种，采用一年 3 次刈

割的模式，为反刍动物提供饲草饲料供给，特别

是冬季。二是按照 4 个主要营养成分指标的要求，

筛选优良甘蔗种质资源，进行甘蔗杂交育种，把

饲料甘蔗品种选育作为反刍动物饲料作物品种来

源，也是甘蔗品种多元化的发展方向。最终实现

糖畜互动生产结构和模式，共同联动发展，无需

压缩甘蔗种植面积，实现经济效益的稳定发展。  
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